Dynamische Rissdetektion mittels photogrammetrischer Verfahren – Entwicklung und Anwendung optimierter Algorithmen by Hampel, Uwe & Maas, Hans-Gerd
 
4th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4) 355
 
Dynamische Rissdetektion mittels photogrammetrischer  
Verfahren – Entwicklung und Anwendung  
optimierter Algorithmen* 
Uwe Hampel1, Hans-Gerd Maas2 
Zusammenfassung. Die digitale Nahbereichsphotogrammetrie ermöglicht eine 
effiziente Erfassung dreidimensionaler Objektoberflächen bei experimentellen 
Untersuchungen. Besonders für die flächenhafte Erfassung von Verformungen 
und die Rissdetektion sind photogrammetrische Verfahren – unter Beachtung ent-
sprechender Randbedingungen – prinzipiell geeignet. Der Beitrag geht unter Ein-
beziehung aktueller Untersuchungen an textilbewehrten Betonproben auf die 
Problematik der Rissdetektion ein und gibt einen Überblick über den Entwick-
lungsstand und das erreichbare Genauigkeitspotential. In Bezug auf die prakti-
sche Anwendung der vorgestellten Verfahren wird abschließend auf verschiedene  
Möglichkeiten der Optimierung eingegangen. 
Summary: Digital closed range photogrammetry is an efficiently method to obtain 
three-dimensional surface information during experiments. The paper gives an 
overview on recent research and development activities in civil engineering material 
testing of textile reinforced structures for automatic measurement of displacement 
fields, deformations and defects such as cracks with a high precision. The main 
topic of this paper is the crack detection. Also, some aspects of the practical work 
and the optimization of photogrammetry methods and systems are presented in 
this paper. 
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1 Einleitung 
Die digitale Photogrammetrie hat sich im Verlauf der letzten Jahre für eine Vielzahl von 
Messaufgaben als ein effizientes Messverfahren bestätigt (HAMPEL, MAAS [1], LUHMANN ET 
AL. [5], BENNING ET AL. [6]). Für definierte Anwendungen werden Systeme angeboten, die 
Bilddatensätze vollautomatisch auswerten und Resultate in Echtzeit bzw. Quasi-Echtzeit zur 
Verfügung stellen. Einschränkend ist festzustellen, dass es unmöglich ist, alle prinzipiell und 
sinnvoll photogrammetrisch lösbaren Messaufgaben mit einem System abzudecken. Dies 
führte dazu, dass kommerzielle Systeme nur für häufig auftretende und klar definierte Auf-
gabenstellungen angeboten werden. Daneben wurde von Firmen und Hochschulen eine große 
Zahl von Systemen für Spezialanwendungen entwickelt. Ein Beispiel dafür sind die in die-
sem Beitrag vorgestellten Untersuchungen an textilbewehrten Betonproben. 
2 Digitale Nahbereichsphotogrammetrie 
2.1 Besonderheiten bei baumechanischen Untersuchungen 
Voraussetzung für den erfolgreichen und effizienten Einsatz photogrammetrischer Verfahren 
für diskrete bzw. flächenhafte Verformungs-, Riss- und Schädigungsmessungen bei bau-
mechanischen Untersuchungen textilbewehrter Probekörper bzw. Baukonstruktionen ist die 
Kenntnis relevanter material- und verfahrensbezogener Einflussgrößen. Aufgrund der z. T. 
sehr hohen Anforderungen bei baumechanischen Untersuchungen hinsichtlich Messauflö-
sung bzw. Messgenauigkeit bei möglichst großen Messbereichen bzw. –volumina wurden 
systematische Untersuchungen entsprechender Stör- und Einflussgrößen im Rahmen zahlrei-
cher photogrammetrischer Messungen vorgenommen. Dafür wurde eine Konzeption entwi-
ckelt, die den gesamten Messprozess in eine Vorbereitungs-, Ausführungs- und Nach-
bereitungsphase aufteilt. Bei entsprechend hohen Anforderungen bzw. kritischen 
Messaufgaben führt oftmals erst eine Adaption bzw. Entwicklung/ Weiterentwicklung ent-
sprechender Verfahren im photogrammetrischen Messprozess bzw. in den sich anschließen-
den Auswerteprozeduren zu einem Messergebnis. Insbesondere für die kontinuierliche, 
flächenhafte Erfassung der Verformungs-, Riss- und Schädigungsentwicklung bei textilver-
stärkten Beton- und Holzproben ergeben sich sehr unterschiedliche Anforderungen an die 
einzusetzenden photogrammetrischen Verfahren. (HAMPEL, MAAS [1], HAMPEL [3]) 
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2.2 Photogrammetrisches Messsystem 
Für die Realisierung photogrammetrischer Messungen bei baumechanischen Untersuchungen 
textilverstärkter Probekörper und Baukonstruktionen wurde ein modular aufgebautes Mess-
system entwickelt (Bild 1). Das Steuermodul stellt das Kernstück für die zeitliche Synchroni-
sierung der nachfolgend beschriebenen Module des photogrammetrischen Messsystems dar. 
Das Bilderfassungsmodul beinhaltet neben den digitalen Kameras die Software zur synchro-
nen Erfassung verschiedener Bildquellen und der Serialisierung. Die Eigenschaften der zur 
Verfügung stehenden digitalen Kameras (Kodak Megaplus 4.2i/10, FastCam Ultima ..) sind 
z. T. sehr unterschiedlich und ermöglichen dadurch einen flexiblen Einsatz bei baumechani-
schen Untersuchungen von hochauflösenden Verformungsmessungen bis hin zur Erfassung 
von Bruchvorgängen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Die Auswertemodule (Bild 1) 
beinhalten neben den für allgemeine und spezielle Messaufgaben entwickelten bzw. weiter-
entwickelten Softwaremodulen auch kommerzielle Programme. Aufgrund des hohen Daten-
aufkommens und im Zusammenhang komplexer Auswertungen (z.B. der flächenhaften 
Messung von Verformungen und Rissen) wurde die Implementierung optimierter Algorith-
men erforderlich, da Standardimplementierungen bzw. kommerzielle Softwarekomponenten 
oftmals die praktische Umsetzung in Frage stellt. Diese bilden die Grundlage zur Durchfüh-
rung von Massenexperimenten. 
 
 
 
Bild 1:  Modular aufgebautes photogrammetrisches Messsystem 
Fig. 1:  System of modules for  photogrammetry measurements 
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2.3 Photogrammetrische Objekterfassung 
Im Verlauf der photogrammetrischen Messung müssen die einzumessenden Objektbereiche 
definiert werden. In Abhängigkeit der verwendeten Verfahren ist eine diskrete oder/ und eine 
kontinuierliche Oberflächenerfassung möglich. Für den Einsatz von Verfahren, die aus-
schließlich den Einsatz von Messmarken erfordern, müssen die einzumessenden diskreten 
Objektbereiche durch die Anbringung von Messmarken in der Vorbereitungsphase festgelegt 
werden. Bei Verwendung von Verfahren, die prinzipiell eine kontinuierliche Erfassung von 
Objektoberflächen ermöglichen, können die gewünschten Objektbereiche beliebig und damit 
auch nachträglich frei festgelegt werden. Die Bedeutung wird dann sichtbar, wenn z.B. der 
Versuchsverlauf eine veränderte Anordnung der diskreten Objektpunkte erfordert bzw. wenn 
nachträglich z.B. ein FEM-Netz für die photogrammetrische Messung übernommen bzw. 
angepasst werden soll. Voraussetzung für eine kontinuierliche Erfassung von Objektoberflä-
chen ist eine entsprechende Oberflächenstruktur des zu erfassenden Objektes, die einen maß-
geblichen Einfluss auf die resultierende Messgenauigkeit darstellt. Bei einer nicht 
ausreichenden natürlichen Oberflächenstrukturierung können verschiedene diskrete und flä-
chenhafte künstliche Objektsignalisierungen eingesetzt werden. Für die Erfassung bzw. die 
Verschiebungsanalyse diskreter und flächenhafter Bereiche wurden verschiedene Algorith-
men und Softwaremodule untersucht und entwickelt (z.B. Schwerpunkoperator, parametri-
sche Merkmalsextraktion, Kreuzkorrelation und Least-Squares-Matching). Die erzielten 
Genauigkeiten für die diskrete Punktbestimmung unter Einbeziehung von merkmalsbasierten 
Messmarken liegen überwiegend im Bereich von 0,02–0,05 Pixel. Unter Verwendung von 
intensitätsbasierten Marken konnte eine Genauigkeit von 0,01 Pixel erzielt werden. Die Ver-
schiebungsanalyse für natürliche Oberflächenstrukturen kann im Normalfall mit einer Genau-
igkeit bis 0,02 Pixel erfolgen. In einigen Anwendungsbeispielen bestätigten sich Genauig-
keiten bis 0,01 Pixel. Im Zusammenhang mit der Transformation Bild-/Objektraum wird die 
Kalibrierung des verwendeten Kamerasystems bzw. der einzelnen Kameras erforderlich. 
Hierfür werden in Abhängigkeit der verwendeten Verfahren (2D/2.5D/3D) unterschiedliche 
Ansätze verfolgt. Für die Systemkalibrierung bei einer 3D-Messung hat sich das Aicon-
System bewährt. (HAMPEL [3]) 
 
2.4 Photogrammetrische Verformungs- und Rissmessungen 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 528 erfolgten zahlreiche Versuche an textilbe-
wehrten bzw. -verstärkten Betonprobekörpern (ORTLEPP ET AL. [5]). In diesem Zusammen-
hang bestand besonderes Interesse an einer qualitativen und quantitativen Erfassung der 
Verformungs-, Riss- und Schädigungsentwicklung während der Versuche. Diese beziehen 
sich beispielsweise auf ein- und zweiaxiale Zugversuche textilbewehrter Betonproben und 
auf Schubversuche an textilverstärkten Betonproben (TP B1/C1/D5). Zur Untersuchung der 
Einsatzmöglichkeiten erfolgten im Sonderforschungsbereich 528 umfangreiche Untersu-
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chungen. Diese bezogen sich in einem ersten Schritt auf die photogrammetrische Erfassung 
der Verformungs- und Rissentwicklung (Risslage und -breite). Zielstellung war dabei die 
Klärung der Einsatzgrenzen (Messgenauigkeit, min. Rissbreite usw.) sowie die Auswahl und 
Entwicklung von Algorithmen bzw. Modulen, die in effizienter Weise die vorgenannten 
Messaufgaben ermöglichen. 
Aktuelle Untersuchungen des Teilprojektes Y1 beschäftigen sich mit der Erfassung der Ver-
formungs- und Rissentwicklung bei einaxialen Zugversuchen im Teilprojekt D5. Im Kontext 
dieser Untersuchungen sollen die bestehenden Aufnahme- und Auswertemodule so weiter-
entwickelt werden, dass zukünftig eine selbständige Nutzung durch das Versuchspersonal 
ermöglicht wird. Die im Teilprojekt D5 zu realisierende Messaufgabe besteht in der Erfas-
sung eines 100 mm x 240 mm großen Messbereiches. Zur Erreichung einer größtmöglichen 
Genauigkeit für den zu erfassenden Messbereich werden zwei Kodak Megaplus 4.2i/10 in 
einer 2.5D-Konfiguration eingesetzt (HAMPEL [3]). Das ermöglicht eine effiziente Erfassung 
des Messbereiches. Bild 2 zeigt den Versuchsstand, die digitalen Kameras und einen für die-
se Versuche entworfenen Bezugsrahmens, der für die 2.5D-Erfassung erforderlich ist. Dieser 
dient zur Erfassung und Korrektur von Starrkörperbewegungen bzw. Kamerabewegungen 
(Erschütterungen). 
 
 
 
Bild 2:  Versuchsstand mit 2 Kameras für 2.5D ( SFB 528, TP D5) 
Fig. 2:  Test stand with two cameras for 2.5D (SFB 528, TP D5) 
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Bild 3:  Berechnetes Rissbild  (013-07-p2-15%, C1) 
Fig. 3:  Calculated crack image 
Konkrete Ziele der laufenden Untersuchungen sind die lastabhängige Risserfassung (Anzahl, 
Lage und Breite). Ein Ergebnis der photogrammetrischen Auswertung sind berechnete Riss-
bilder, die die lastabhängige Risssituation flächenhaft zeigen (Bild 3). Diese dienen auch als 
Grundlage zur Festlegung von Messprofilen, um ungeeignete Messbereiche (Störungen, 
Rissverzweigungen) zu vermeiden. Das im Bild 3 gezeigte Rissbild beinhaltet zusätzlich eine 
Falsch-Farb-Darstellung der berechneten Relativverschiebungen. Die in Bild 4 gezeigten 
Relativverschiebungen für ein Messprofil stellen ein weiteres Ergebnis der photogrammetri-
schen Auswertung  dar. Dargestellt sind die über einen Teilmessbereich in einem Profil er-
fassten lastabhängigen Relativverschiebungen für zwei Laststufen. Die im Bild 4 deutlich zu 
erkennenden Risse können ab einer Größe von ca. 3 µm detektiert werden.  
In den bisher durchgeführten Untersuchungen hat sich die Verwendung von Messprofilen 
bewährt. Tabelle 1 fasst die wesentlichen Schritte zur Rissdetektion in Verschiebungsprofilen 
zusammen. 
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Bild 4:  Relativverschiebungen für zwei Laststufen  (C1, Profil 3) 
Fig. 4:  Relative deformations for two load steps  
3 Möglichkeiten der hard- und softwarebasierten Optimierung photogram-
metrischer Aufnahme- und Auswerteprozesse 
Der Umfang und die Komplexität photogrammetrischer Messprozesse erfordern im bautech-
nischen Versuchswesen, z. B. bei der Durchführung von Massenexperimenten, oftmals eine 
Optimierung des jeweiligen Aufnahme- und Auswerteprozesses. Die z. T. sehr hohen Anfor-
derungen bzgl. der resultierenden Messauflösung - bezogen auf die zu erfassenden Messbe-
reiche (2D) bzw. Messvolumen (3D-Objektoberfläche) - und die z. T. sehr große Anzahl von 
Messbildern (Bildsequenzen bis 750 Bilder/Bildpaare pro Versuch) initiieren entsprechende 
Entwicklungen. In Bezug auf den photogrammetrischen Aufnahmeprozess führten diese z. B. 
zur 2.5D-Objekterfassung mittels dynamischer projektiver Transformation, die Entwicklung 
intensitätsbasierter Messmarken und den Einsatz der Spiegelphotogrammetrie (HAMPEL [3]). 
Bzgl. Der Optimierung photogrammetrischer Auswerteprozesse ergeben sich vielschichtige 
Möglichkeiten, die sich vorwiegend auf die Algorithmenentwicklung/-optimierung und deren 
Implementierung beziehen. Bei der Algorithmenentwicklung (z. B. für die Rissdetektion) und 
bei der Einbeziehung bekannter Algorithmen hat sich gezeigt, dass in Bezug auf die Imple-
mentierung oftmals weit reichende Optimierungen vorgenommen werden können.  
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Tabelle 1:  Rissdetektion in Verschiebungsprofilen 
Table 1:  Detection of cracks in profiles  
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Weitere Optimierungsmöglichkeiten ergeben sich bei der Implementierung (Softwareent-
wicklung). Aufgrund der großen Auswahl von Systemen (Hardware, Betriebssystem, Ent-
wicklungsumgebung), die für photogrammetrische Auswerteprozesse zum Einsatz kommen 
können, wird nachfolgend auf eine Auswahl prinzipieller Optimierungsmöglichkeiten einge-
gangen. Der aktuelle Trend bei der Entwicklung der Rechentechnik deutet auf eine starke 
Parallelisierung der Hardware hin. Dies wird z. B. durch die Entwicklung und dem Einsatz 
verschiedener Multicore-Prozessoren und leistungsfähiger Grafikkarten (GPU’s) deutlich. 
Hochleistungsrechner beinhalten oftmals mehrere dieser Multicore-Prozessoren und verfügen 
dadurch über ein großes Leistungspotential. Um dieses Potential erschließen zu können, gibt 
es verschiedene Strategien bei der Implementierung. In einem ersten Schritt müssen die Ein-
zelprozesse, die auf mehrere Cores aufgeteilt werden können, optimiert werden. Dies wird 
z. B. durch eine hardwarenahe Programmierung (Assembler, In-Line-Assembler) ermöglicht 
und gestattet die zur Verfügung stehenden CPU-Ressourcen optimal auszuschöpfen. In einem 
zweiten Schritt können die für eine CPU optimierten Implementierungen auf mehrere CPU’s 
verteilt werden. Hierfür stehen verschiedene Entwicklungsumgebungen und Bibliotheken zur 
Verfügung (z. B.: Intel, OpenMP). Eine weitere Optimierungsmöglichkeit besteht in der Nut-
zung leistungsfähiger Grafikkarten, die beispielsweise eine direkte Programmierung der GPU 
ermöglichen und in allgemeine Berechnungsprozeduren einbezogen werden können. Durch 
die konsequente Bündelung der jeweiligen Berechnungsressourcen können für komplexe 
Auswerteprozesse effiziente Auswertemodule entwickelt werden, die durch eine geeignete 
Skalierung der Hardware (CPU’s, GPU’s) den Erfordernissen der jeweiligen Applikationen 
angepasst werden kann. 
4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass mit den entwickelten Lö-
sungen vielschichtige Messaufgaben prinzipiell realisiert werden können. Für Massenexpe-
rimente und komplexe Messaufgaben sind i. d. R. spezielle Entwicklungen bzw. Systeme 
erforderlich, die auf die jeweilige Aufgabe abgestimmt sind. 
Besonders im bautechnischen Versuchswesen sind die Anforderungen an ein photogrammet-
risches Messsystem sehr unterschiedlich und erfordern eine genaue Kenntnis der Einfluss- 
und Störgrößen im Zusammenhang mit hochgenauen Oberflächenmessungen (z.B. bei bau-
mechanischen Untersuchungen von Betonprobekörpern). Für die flächenhafte Objekterfas-
sung wurden im Zusammenhang mit speziellen Messaufgaben Algorithmen bzw. Verfahren 
entwickelt, weiterentwickelt und adaptiert, die eine effiziente Erfassung der Verformungs-, 
Riss- und Schädigungsentwicklung bei baumechanischen Untersuchungen ermöglichen und 
das derzeit praktisch erreichbare Genauigkeitspotenzial unter Verwendung der vorgestellten 
Verfahren widerspiegeln.  
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Kritisch muss angemerkt werden, dass bei den vorgestellten Verfahren der flächenhaften 
Bildzuordnung homologer Bildbereiche z. T. empirisch ermittelte Parameter Verwendung 
finden und keine allgemeine Gültigkeit besitzen. Weiterhin wurde festgestellt, dass einige 
Einflussparameter (z.B. Sensorparameter) in den bekannten und hier vorgestellten Verfahren 
nicht bzw. unzureichend berücksichtigt werden und somit ein Potenzial zur Absicherung und 
Steigerung einer hohen Subpixelgenauigkeit beinhaltet.  
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